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南極重力波の季節変化と発生源に関する研究
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要旨 ここ 年にわたり，気球や衛星観測，高解像モデルによる南極域重
力波の研究が行われ，重力波の季節変化や大規模場への作用を議論する上で
重要な，水平波長や位相速度に影響する発生源・発生メカニズムに関する理
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解が深まってきた．本論文では，このような背景の中，南極重力波の季節変
化と発生源について，国立極地研究所プロジェクト「南極大気?雪氷?海洋
圏における物質循環の総合解析」（ - 年度）に行われた つの研究
（ )，および （ ）について紹介する．
これらの研究は，それぞれ昭和基地の高層気象観測オリジナル高分解能デー
タ，および，第 次日本南極地域観測隊にて行った高解像ラジオゾンデ集中
観測に基づき行われた．前者では，成層圏最下層では重力波に特徴的な季節
変化はなく，波のエネルギーは上部対流圏の非線形性の高い総観規模擾乱に
伴い，低緯度の空気塊が侵入しているときに大きくなっている傾向がみられ
ること，成層圏中部および下部では春に重力波エネルギーが極大となるが，
季節内のより短い時間スケールでは，極夜ジェットが昭和基地に近づくとき
に強まることが示された．後者では，重力波の周波数・鉛直波数スペクトル
を示し，極夜ジェットの非平衡度の高い領域から重力波が放射されている可
能性を示した．これは，高解像気候モデルのシミュレーション結果とも調和
的であった．
は じ め に
重力波はロスビー波と同様，主として対流圏で生成し，上方に伝播し，中層大気で砕波
して運動量を落とし，中高緯度における子午面循環を駆動する．その影響は循環の鉛直流
部分を介して下層にも及ぶ．この過程はダウンワードコントロールと名付けられている．
波により駆動された子午面循環の下降流は，断熱圧縮により太陽放射の届かない冬の極域
成層圏を暖かく保っている．この極域成層圏の温度は，オゾン層の存在する高度 付
近の極成層圏雲の雲量を決め，雲の表面で起こる不?一反応によるオゾン破壊をコント
ロールする．現在の気候モデルの多くでは，極域成層圏の温度が低めになるバイアスがあ
る．これは，パラメタリゼーションによる重力波の効果が正しく表現されていないためと
?えられている．
もう一つの重力波の役割は，重力波そのものに伴う運動がもたらす物質混合である．オ
ゾン層は，鉛直にオゾン量の多い層と少ない層が重なったシャープな構造を持つことが多
い．これをオゾンラミナと呼ぶ．オゾンラミナは，風の鉛直シアーの存在により物質輸送
経路が鉛直方向に大きく異なる時，または，もともとオゾン混合比に大きな鉛直勾配があ
り，これが鉛直波長の短い大気重力波に伴う鉛直運動によって変形を受ける時，生じると
?えられている．このようなラミナが生じると，大気中の乱流拡散により異なる大気質を
持つ空気同士が鉛直に混合し，特定の化学反応を促進・抑制する可能性がある．
ところが，極域の重力波は，中緯度・熱帯の重力波研究と比べて観測データが少ないた
め研究が遅れがちであった． 年ごろから，ラジオゾンデ等による定常観測（
）や集中観測（
）により極域重力波の研究が徐々に行われるようになり，最近では重力波解像が可能
な高解像大気大循環モデル（
）や，重力波の検出が可能な高解像衛星観測による研究（
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），スーパープレッシャーバルーンによる大規模な南極周回観測（
）による研究等が行われている．そして極域に限らず，グローバルな重力波分布やそ
の作用を定量的に捉えようという研究の動きがある（ )．
重力波の研究の中で，とりわけその起源の特定は，波長や位相速度などの大循環との相
互作用を議論するうえで大事な波のパラメータに大きく影響するため重要である．
（ ）では， 年間の 地点における定常ラジオゾンデ観測データ
を用いて，南極と北極の重力波の統計解析を行った．その結果，北極では冬季に重力波の
振幅が極大となるのに対し，南極では一様に春季に極大となる季節特性があることなどが
わかった．南極の春季の重力波の振幅極大は，極渦の上部からの崩壊に伴い現れる高安定
度層と対応している． （ ）の解析した南極観測地点は主に南極大陸
沿岸部であったが，同じような春季の重力波振幅の極大は， （ ）によ
る南極大陸内部（南極点）でのデータ解析でも示されている．また， （ ）
は，各高度での水平風の強度と成層圏重力波強度の相関から，南極域では成層圏に発生源
がありうること，北極域では地形性重力波（山岳波）が主であることを示した．南極沿岸
域では，対流圏下層で東風が卓越することが多く，冬季上空は西風となることから，クリ
ティカルレベルが対流圏に存在し，山岳波が成層圏に到達できないことが理由と?えられ
た． （ ）および （ ）でも，衛星 観測
に基づき，同様な南極における春季の重力波の振幅極大を示し，成層圏にも重力波起源が
ありうることを議論している?．
（ ）は，以上の研究から極域重力波の起源として，山岳，成層圏極夜ジェットの
自発的調節に加え，上部成層圏以上では熱帯の対流起源の重力波が存在しうることを示し
た．その後，対流圏上部の総観規模擾乱に伴う自発的調節過程やカタバ風を起源とする重
力波の報告もなされている．
本報告では，南極重力波の季節変化と発生源について，国立極地研究所プロジェクト「南
極大気?雪氷?海洋圏における物質循環の総合解析」（ - 年度）に行われた つの
研究 （ ）および （ ）の概要をそれぞれ第 章お
よび第 章にて紹介する．詳しくは原著論文を参照されたい．
? （ ）では，同様な結果や議論をしているにもかかわらず， ( )，
（ )， （ ）の南極重力波研究が引用されていない．
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成層圏極渦と対流圏擾乱に伴う南極下部成層圏の重力波の卓越
この研究では，昭和基地（南緯 度，東経 度）における 日 回の定常高層気象
観測によって得られた，気温および水平風のオリジナルの高分解能データを用いた．解析
期間は 年 月~ 年 月の 年間である．昭和基地では，欠測がほとんどなく継続
的に観測が実施されている．さらに，油漬けの手法（気球を灯油につけ，温めてから用い
る）により，南極域冬季成層圏の低温においてもゾンデの到達高度は 以上がほぼ確
保されている．重力波は鉛直波長 - の成分として取り出した．
図 は，期間中の東西風 および気温 の時間高度断面図である．対流圏界面は高度
約 に存在している．夏以外の期間には高度 以上において極夜ジェットが見ら
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図 昭和基地における ()東西風，( )気温，()重力波運動エネルギーの時間鉛直断面図．
等値線間隔は () ，( ) ，() （ ）．
れる．下部対流圏は東風で，高度約 で東西風はゼロとなる．高度 - では，極
夜ジェットが弱まる春において，高い高度から昇温が起こり，安定度の高い領域が下方に
伝播する様子がわかる．図 は，重力波の運動エネルギーの時間高度断面図である．波の
エネルギーは大気安定度の高い領域が下降する春に最大となり， （ ）
で得られたクライマトロジーと一致している．このような特徴的な季節変化に加え，より
短い時間スケールでの重力波エネルギーの変動が見られる．対流圏直上の高度 -
においては，重力波のエネルギーは上部に比べて相対的に弱く，顕著な季節変化は見られ
ない．
次に， （ ）と同様のホドグラフ解析を行い，重力波の位相速度や
水平波長など，波の構造を記述するパラメータを統計的に調べた．図 は，各季節におけ
る水平波長の頻度分布である．影のないもの（付いているもの）は，エネルギー上向き（下
向き）伝播重力波の割合を示す．エネルギー下方伝播重力波の割合は，冬の時期に高い高
南極重力波の季節変化と発生源に関する研究
図 ホドグラフ解析により得られた水平波長の頻度分布．左が高度 - ，右が高度 -
の結果．白抜きは上向きエネルギー伝播成分，グレーは下向きエネルギー伝播成分
（ )．
- -
度領域で増加するが，夏と秋には減少する．重力波エネルギーが増大する春の時期には，
夏や秋に比べると相対的に割合は大きいものの，エネルギー下方伝播重力波は減少してい
る．
図 および図 はそれぞれ，背景風に相対的な水平位相速度方向，地面に相対的な水
平位相速度方向の分布を表わす．高度 - と - で，背景風に相対的な伝播方
向が若干異なる．秋から春にかけて，高度 - では重力波は背景風に相対的に西向き
に伝播し，高度 - では背景風に相対的に西向きまたは北西方向に伝播する．一方，
対地位相速度は秋から春にかけて，どちらの高度でも東向きである．このように，秋から
春にかけてドップラーシフトの効果が見られる．対地位相速度の絶対値は高度 -
ではすべての季節において位相速度はゼロに近く，高度 - では，夏に - が
卓越し，それ以外の季節では - の範囲で広く分布している（図は省略)．
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図 ホドグラフ解析により得られた重力波の ()背景風に相対的な位相速度の向きと ( )地
面に相対的な位相速度の向きの頻度分布．左が高度 - ，右が高度 - の結果．
細い破線，太い破線，細い実線，太い実線はそれぞれ夏（ )，秋（ )，冬（ )，
春（ ）の結果を表す（ )．
- -
高度 - に存在する重力波の位相速度はゼロに近く，下部対流圏にクリティカル
レベルが存在するため，山岳波とは?えにくい．図 は，この高度領域において重力波エ
ネルギーが大きい時の上部対流圏（等温位面 ，高度 - に対応）における渦位の
一例である．黒丸は昭和基地の位置を示す．一般的に渦位の絶対値は高緯度の方が大きい．
昭和基地の東側に，渦位の絶対値が小さな（つまり低緯度起源の）空気塊が南極大陸深く
に入り込んでいる様子がわかる．これは，準定常ロスビー波に伴うブロッキングに伴うも
のである．他の事例についても，重力波の卓越はこのような総観規模の低渦位の出現に伴
うことが多いことがわかった．これを統計的に示したのが図 である． 面における渦
位の頻度分布を白で，それぞれの事例における高度 - での重力波ポテンシャルエ
ネルギーが より大きい事例の割合をグレーで表している．これより渦位の絶対値
が小さいときに，振幅の大きな重力波の割合が増えていることがわかる．
次に，高度 - の重力波エネルギーと極渦の関係を調べた．極渦特性の季節変化を
調べるため，等温位面 （高度約 ）における，渦位を基に定義した等価緯度（
）上での渦位勾配を図 に示す．折れ線は昭和基地の等価緯度を示す．冬と早
春の時期には，昭和基地は通常極夜ジェットの高緯度側に位置する．晩春になると，成層
圏のプラネタリー波増大のため，昭和基地の等価緯度は大きく変動し始め，極夜ジェット
が何度か昭和基地に近づく． 年 月には，渦位の緯度勾配の消失に示されるように極
渦が減衰している．この期間中，極夜ジェットは昭和基地に 月 日， - 日， - 日
の 回近づいている．重力波エネルギーは，極渦が減衰し，かつ極夜ジェットが昭和基地
の近くにある時に増大している． 月にも，極夜ジェットが昭和基地に近づいている時にポ
テンシャルエネルギーが増大している．局所的な風速は極夜ジェットが昭和基地に近づく
と増大するので，風速もポテンシャルエネルギーと相関が良い．しかし，ポテンシャルエ
ネルギーが最も大きい 月には，風速は 月と比べてむしろ減少している．重力波エネル
ギーの季節変化は 年と 年とでは異なっていたが，極夜ジェットの軸が昭和基地
に近付くときに増大する傾向は， 年にも見られた．
以上の解析結果をまとめると次のようになる．対流圏界面直上（高度 - ）での重
力波は特徴的な季節変化は示さず，総観規模波動やブロッキングのような，対流圏の擾乱
が重力波の励起に寄与していると?えられる．下部中部成層圏（高度 - ）では，重
力波のエネルギーは春に最大となる年変動を示す．特に重力波エネルギーは，春に極渦が
崩壊し，かつ観測地点が極夜ジェットの軸に近づく時に増大し，また，下向きエネルギー
伝播の割合も増加することから，重力波の起源は極夜ジェットである可能性が高いことが
わかる．
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図 白抜きは 温位面における渦位の頻度分布．横軸は渦位で単位は ．グレーはそれ
ぞれの事例のうち，高度 - において重力波のエネルギーが より大きな割合
（ )．
-
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図 年 月 日，高度 - において重力波のエネルギーが増大した時の 温位
面における渦位分布．黒丸は昭和基地の位置．等値線間隔は （ )．
-
?
成層圏極渦と対流圏擾乱に伴う南極下部成層圏の重力波の卓越
年 ， ， ， 月の各月に，それぞれ約 回連続で 時間ごとにラジオゾンデ観
測を行った．観測に用いたのはヴァイサラ社製の である．また， 年 -
月までの の再解析データを用いて，重力波の背景場としての極渦の季節変
化や成層圏循環について解析した．さらに，定常ラジオゾンデ観測データも用いて，集中
観測期間を含む同期間中の重力波のエネルギー変化を調べた．その結果， 月の観測は極渦
形成前， 月は極渦崩壊後， 月は極渦安定期であり，昭和基地は極渦の内側に位置して
いることがわかった． 月の観測は 月の終わりに起こった突然昇温で小さくなった極渦
図 () 年における 温位面における渦位の南北勾配の時間―等価緯度断面図．黒丸
は極夜ジェットの等価緯度，実線は昭和基地の等価緯度を示す．( )同年の高度 -
における重力波のポテンシャルエネルギ （ー実線）と風速（破線）の時系列（
)．
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が存在している時期であるが，プラネタリー波の活動により極渦の位置は不安定であり，
昭和基地の極渦に相対的な位置も大きく変動していた．重力波の活動度としては， 月，
月の集中観測時は比較的低い時期であったが， 月は秋の平?的な時期， 月も冬の平?
的な時期であった．
図 に， 月および 月の観測期間における，南北風の時間平?からの偏差の時間高度断
面図を示す． 月には高度約 以上の成層圏で，時間とともに位相が下降する構造の卓
越がきれいに見える．図には示さないが 月も同様である．これに対し， 月では位相構
造がはっきりせず，位相の下降だけでなく上昇も混在しているように見える．同様な特徴
は 月にも見られた．（図略）
そこで，統計的特徴を明らかにするため，周波数と鉛直波数の 次元のパワースペクト
ルを計算した．結果を図 に示す．鉛直の太線は低周波数側が 日，高周波数側が昭和基
地の緯度での慣性周波数（約 時間周期）を示す．スペクトルの周波数は正としたので，
鉛直波数が正の時位相は上向き伝播であり，負の時位相は下向き伝播である．背景風のドッ
図 年 (上) 月，(下) 月の観測で得られた南北風．各高度の時間平?からのずれを示
す．等値線間隔は （ )．
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プラー効果が小さい時には，重力波の力学理論から正の鉛直波数はエネルギー下向きを意
味し，負の鉛直波数はエネルギー上向きを意味する． つの観測期間とも負の鉛直波数成分
が卓越している．特に 月， 月は顕著である． 月には慣性周波数付近にピークが見ら
れる．この特徴は， （ ）による高解像度気候モデルを用いた研究により明ら
かになった，冬の極域と赤道域を除く各緯度での慣性周波数における重力波ピークの存在
と調和的である．ここで重要なのは， 月と 月には，正の鉛直波数領域にも大きなスペ
クトル成分が存在することである．
極渦が安定していた 月に注目し，四角で囲んだスペクトル領域の成分を取り出して，
正，負の鉛直波数成分のそれぞれについて時間高度断面図を作成した．その結果が図 で
あり，上図は下向き位相速度成分，下図は上向き位相速度成分である． つの四角で囲んだ
領域に矢印で示すように，上図の下向き位相速度成分は波束（エネルギー）が上方伝播し
ており，下図の上向き位相速度成分は波束が下方伝播している様子がわかる．その波束の
元は上図，下図ともほぼ同じ高度付近にあるように見える．
特に波束がきれいに見えた 月 日 時~ 日 時のデータを使ってホドグラフ解
析を行い，重力波の水平波長や水平位相速度などのパラメータ推定を行った．波のパラメー
タが有意に推定された事例の結果を図 に示す．丸印，＋印はそれぞれ上向き位相速度の
図 年 () 月，( ) 月，() ，( ) 月における南北風の周波数，鉛直波数スペク
トル．エネルギーコンテント表示．単位は ．等値線間隔は ．四角はホドグラフ解析
を行ったスペクトル領域．鉛直の 本の直線は，それぞれ 日，および慣性周期（約 時
間）を表す（ )．
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事例，下向き位相速度の事例である．それぞれの平?水平波長は ， と，比較
的近い波長を持つことがわかった．水平位相速度はどちらも約 と推定され，その方向
は，背景風の方向に対して直角右向きと，共通する特徴があることがわかった．また，背
景風に直角の位相速度を持つことは，背景風の波の周期に及ぼすドップラーが小さいこと
も意味することに注意したい．水平波長および水平位相速度が等しいことから，上向き位
相速度成分，下向き位相速度成分とも，同じような起源から発生した重力波であることが
推定される．
この波の起源を特定するために， 再解析データを用いて，平衡からのずれ
を表わす二つのパラメータである局所ロスビー数およびΔ （非線形平衡方程式の残差
項）を計算した．図 は，高度 における 月 日 時の分布である．等値線はジ
オポテンシャル高度を表す．これを見ると昭和基地（×印）の低緯度側に極夜ジェットが
図 年 月の重力波の時間高度断面図．()は位相速度下向き成分，( )は位相速度上向
き成分．波束の伝播方向を矢印で，ホドグラフ解析の領域を四角で表す．
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図 年 月の事例についてのホドグラフ解析の結果得られた対地水平位相速度．背景風の
風向を右向きにとってある．○と＋はそれぞれ上向き，および，下向き位相伝播成分の結
果．( ）．
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図 年 月 日 時での における (左)局所ロスビー数，(右)非線形バランス
方程式の残差項の絶対値のポーラーステレオ図． 再解析データによる．細
い等値線はジオポテンシャル高度（ )，等値線間隔は ．太い等値線は水平風の絶対
値の等値線（ ， ， )．×は昭和基地の位置（ )．
存在しており，局所ロスビー数の大きな領域が見られる．昭和基地で観測された重力波は，
この極夜ジェット領域から直角右向き，すなわち，昭和基地向きに発生したものをとらえ
たものと推定できる．
他の流体内部での重力波発生メカニズムとして，シアー不安定が?えられるが，リチャー
ドソン数を計算したところ と得られた．これは不安定となる最大値 よりかなり大
きい．したがって，シアー不安定により発生したとは?えにくい．
この重力波は， （ ）で行った の水惑星モデルのシミュレーショ
ンデータに現れた，極夜ジェットに伴うと?えられる重力波とよく似ていた．このモデル
の水平分解能は約 ，鉛直グリッド間隔は である．図 にモデルで得られた適
当な時刻における高度 付近の水平発散成分のポーラーステレオ図を示す．等値線は
ジオポテンシャル高度である．極渦がプラネタリー波により大きくゆがんでいる様子が見
える．そのゆがみの大きなところで大きな水平発散成分が見られる．同高度同時刻での局
所ロスビー数およびΔ を計算したところ，水平発散成分の大きなところで，平衡から
大きくずれていることがわかった．すなわち，これらの重力波は，場が自発的に地衡風平
衡からはずれ，平衡に戻る過程，自発的調節過程で発生したものと?えられる．
これらの結果は次のようにまとめられる． 年に行った昭和基地でのラジオゾンデ集
中観測データを用いて，重力波の季節特性を調べた結果，オゾンホールが存在する極渦が
安定した時期および崩壊期に，エネルギー下向きの重力波が多いことがわかった．局所ロ
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図 （ ）による水惑星実験でシミュレートされた高度 における水平発
散成分．符号の違いは暖色および寒色で区別してある．等値線はジオポテンシャル高度で
等値線間隔は （ )．
スビー数の解析およびホドグラフ解析による重力波パラメータの推定の結果，これは極渦
周辺での自発的調節過程により発生した可能性が高いことが分かった．先に行われた高解
像度気候モデルを用いたシミュレーション結果もこれと調和的であった．
結 語
本プロジェクトの期間中，ラジオゾンデの定常観測および集中研究観測データに基づく
重力波解析を行い，その起源を特定した．成層圏冬~春季においては，極渦縁辺での重力波
の卓越が見られ，これはゆがんだ極渦に伴う流れの非平衡領域から重力波が発生している
ためと?えられた．また，対流圏直上では，ブロッキングや総観規模擾乱に伴う低緯度大
気の南極域への流入時に重力波の卓越が見られ，これも同じく流れの自発的調節過程に伴
い発生したものと推定された．今後，このような重力波が平?風へ及ぼす影響を定量的に
調べる必要がある．高解像度気候モデルの有効利用に加え，現実大気における実態を把握
するため，近々昭和基地に設置予定の大型大気レーダーによる運動量フラックス観測が大
いに期待される．
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